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초록: 폴리(페닐렌 설파이드) (PPS) 수지를 용융압착시켜 제조한 PPS 필름에 40 oC에서 315 nm의 자외선(UV)을

24시간까지 조사시키고, UV 조사가 PPS의 구조와 물성에 미치는 영향을 FTIR 분광분석기, 분광 측색기, X-선 광

전자 분광분석기, 시차주사열량계, 만능시험기로 분석하였다. UV 조사시간이 길어지면 PPS 필름은 점차 갈색으로

변하였다. UV 조사는 PPS 필름에 새로운 관능기와 가교가 생성되게 하였으며, 광산화에 의해 시료의 산소원자 함

량이 증가하였다. UV 조사된 PPS의 냉결정화와 용융결정화 온도는 미조사 시료와 비슷하였으나 용융열과 용융결

정화열은 감소하였다. HALS3(입체장애 아민 광안정제 3)을 PPS에 첨가하면 UV 조사에 의해 생성되는 가교와 새

로운 관능기 생성을 억제하였으며, 이에 따라 색 변화와 파단인장응력 감소를 크게 줄였다.

Abstract: Poly(phenylene sulfide) (PPS) films prepared by melt-pressing of PPS resin were irradiated with UV light of

315 nm at 40 oC for up to 24 h and the effects of UV irradiation on the structure and properties of PPS were analyzed

by FTIR spectroscope, spectroscopic colorimeter, X-ray photoemission spectroscope, differential scanning calorimeter,

and universal testing machine. As UV irradiation time increased, the color of PPS film gradually changed to brown.

The UV irradiation on PPS film resulted in the formation of new functional groups and cross-linking, and increased

oxygen atom content due to photo-oxidation. The breaking tensile stress of PPS film after UV irradiation decreased

with increasing UV irradiation time. Both the cold and melt crystallization temperature of the UV irradiated PPS were

similar to those of un-irradiated one, while the heat of melting and melt crystallization were decreased. The addition

of HALS3 (hindered amine light stabilizer 3) to PPS film significantly suppressed the cross-linking and formation of

new functional groups owing to UV irradiation and thus reduced both the color change and decrease in breaking tensile

stress.

Keywords: poly(phenylene sulfide), UV irradiation, HALS3, structure and property change, color difference.

서 론

아라미드, 폴리이미드, 폴리벤즈이미다졸 등 대부분의 고성

능 섬유나 제품에 사용되는 고분자들이 용융되기 전에 분해

되기 때문에 용액 공정을 사용하여 제품을 제조하는 것과는

달리, 폴리(페닐렌 설파이드)(PPS)는 분해되기 전에 용융이

되기 때문에 용융 공정에 의해 성형 제품, 섬유나 필름 등의

제품 제조가 가능하다. PPS 수지를 용융시켜 제품으로 제조

하기 위해서는 선형성(linearity)이 좋은 수지를 사용하여야 한

다. 그런데 PPS 수지를 기존의 Phillips 제법으로 합성하면 가

지가 달리거나 가교된 형태의 수지가 많이 얻어지며1,2 이러

한 수지는 용융 공정, 특히 섬유 방사용으로 부적합하다. 한

편, PPS 수지의 가격이 일반 고분자들에 비해 비싸기 때문에

폴리(에틸렌 테레프탈레이트)(PET)와 같은 범용 고분자와 블

렌드하기도 하며,3 이들 두 고분자의 상용성을 높이기 위해

상용화제를 사용하는 방법에 대한 연구들도 보고되고 있다.4,5 

일반적으로 고분자는 열 뿐만 아니라 빛에 의해서도 분해

되어 노화가 일어난다. 태양광 중 290~400 nm에 해당하는 자
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외선은 강력한 에너지를 가지고 있어 고분자가 자외선에 조

사되면 변색, 표면 크랙, 기계적 물성 저하 등이 발생된다. 특

히, PPS는 자외선에 조사되면 갈변 현상 및 물성 저하가 일

어나기 때문에 빛에 노출되는 성형 제품이나 수송용 및 인테

리어 내외장재 등에 사용되는 PPS 섬유 제품의 사용 시 여러

가지 문제점들로 작용한다. 또한 PPS는 고온 열처리나 자외

선 조사에 의해 새로운 관능기들과 가교결합이 생성되기 쉽

고,6-10 이러한 화학구조의 변화가 PPS의 물성에 영향을 미친다.

본 연구는 이러한 점들을 고려하여 PPS에 자외선을 조사

시켰을 때 나타나는 구조 변화와 이에 따른 열적, 기계적 특

성 등의 변화를 알아보고자 한 것이다. 최근 국내에서도 PPS

수지를 생산하고 여러 가지 제품으로 전개하는 연구개발이

진행되고 있지만, 자외선에 의한 PPS의 구조 변화 및 물성

저하에 대해 자세히 검토한 문헌들은 찾아보기 힘들다. 본 연

구에서는 일반 태양광(2.5 mW/cm2) 및 내광성 시험기(Weather-

O-Meter)의 자외선 조사 조건보다 훨씬 강한 조건(120 W/cm2)

에서 PPS 필름에 자외선을 조사시킨 후 이에 따른 PPS의 분

자구조 및 특성 변화에 대해 분석하였다. 이같이 가혹 조건

에서 자외선 조사 실험을 한 이유는 일상 조건에서 장시간

자외선을 조사시킨 시료를 준비하기가 매우 힘들기 때문으

로, 가혹 조건에서 단시간 처리한 시료를 준비하여 여러 변

화들을 분석하고자 하였다.

한편, PPS 시료가 자외선에 의해 크게 상해를 받기 때문에

자외선 안정제를 첨가하여 자외선에 대한 상해를 줄이는 방

법에 대해서도 검토하였다. 자외선 안정제는 작용 기구에 따

라 흡수제, quenchers, HALS(hindered amine light stabilizer,

입체장애 아민 광안정제)로 구분된다.11 또한 화학구조에 따

라 페닐 살리실레이트(흡수제), 벤조페논(흡수제), 벤조트리아

졸(흡수제), 니켈 유도체(quenchers), 라디칼 포착제로 구분되

기도 한다.12 자외선 흡수제는 자외선을 흡수한 뒤 이 에너지

를 열에너지로 바꾸는 역할을 하지만, 두께가 얇은 필름이나

섬유는 빛이 투과해버리기 때문에 효과가 적어 주로 사출물

이나 두꺼운 압출물에 사용된다. 반면, HALS는 자외선에 의

해 쉽게 산화되어 니트록실 라디칼로 전환되고 동시에 자외

선에 의해 형성된 고분자 라디칼과 반응하여 히드록시아민

에테르를 생성한 후 퍼옥시 라디칼과 반응하여 안정한 니트

록실 라디칼을 다시 생성함으로써 광산화 반응을 정지시킨

다.13 또한 HALS는 자외선 흡수제와는 달리 표면보호 작용

이 우수하여 얇은 단면을 갖는 필름 및 섬유에도 적용이 가

능하다는 장점이 있다.

그런데 일반적으로 사용되는 자외선 안정제인 유기화합물

은 대부분 300 oC 이하에서 그 자체의 분해가 일어난다. 반

면, PPS의 용융온도는 270~290 oC이기 때문에 어떤 물질을

PPS와 용융혼합하기 위해서는 300 oC 정도까지 온도를 높여

야 한다. 따라서 300 oC 정도까지 열분해가 되지 않는 고내

열성 자외선 안정제를 사용하여야 한다. 이러한 점을 고려하

여 본 연구에서는 300 °C 정도까지 거의 열분해가 일어나지

않는 HALS3을 사용하여 300 °C에서 PPS와 용융혼합한 시

료를 제조하고, 이들을 자외선에 조사시켜 HALS3 첨가에 의

한 여러 가지 효과를 분석하였다.

실 험

시료 및 시약. PPS 수지는 Ticona 사의 밀도 1.35 g/cm3 인

100% Fortron PPS(virgin PPS, 0309P4)를 사용하였다. 자외

선 안정제인 HALS는 BASF 사의 Chimassorb 944(CAS 번

호: 71878-19-8, 화학 이름: poly[[6-[(1,1,3,3-tetramethylbutyl)

amino]-1,3,5-triazine-2,4-diyl] [(2,2,6,6-tetramethyl-4-piperi-

dinyl)imino]-1,6-hexanediyl[(2,2,6,6-tetramethyl-4-piperidinyl)

imino]], 수평균 분자량: 2000~3000 g/mol, 이하 HALS3로 약

함)를 사용하였으며, 그 화학구조식은 Scheme 1과 같다.

PPS 필름 제조. PPS 수지를 300 oC에서 용융압착시킨 후

얼음물에 급냉시켜 두께 약 200 µm인 무정형 순수 PPS 필

름으로 제조하였으며, 일부 필름은 160 oC에서 1시간 동안 열

처리시킨 후 사용하였다. 이후의 실험에서 특별히 언급하지

않는 경우에는 열처리하지 않은 무정형 상태의 필름을 시료

로 사용하였다.

PPS/HALS3 복합체 필름 제조. PPS 수지에 HALS3을

무게비로 0~1.0% 혼합시킨 후 이축 컴파운딩 압출기(Bau

Tech., L/D=40)를 사용하여 300 oC에서 용융압출하고, 이 압

출된 복합체 시료를 다시 300 oC에서 용융 압착하고 얼음물

에 급냉시켜 두께 약 200 µm인 무정형 필름으로 제조하였다.

일부 PPS/HALS3 필름들도 순수 PPS 필름과 마찬가지로

160 oC에서 1시간 동안 열처리하였다.

자외선 조사. 파장 315 nm인 UV-A 조사기(고려자외선사,

한국)를 사용하여 40 oC에서 서로 다른 시간 동안 필름 시료

들에 UV를 조사시킨 후 분석에 사용하였다.

색차 측정. 미국 X-rite 사의 Color i7(모델명 CM-512M3)

분광측색기를 사용하여 ASTM E313에 의거하여 필름 시료

들을 측정한 후, 식 (1)에 의하여 CIELab 표색계에서의 색차

(ΔE)를 구하였다.14 여기서, L은 명도지수이고 a와 b는 각각

빨강/초록, 노랑/파랑의 보색축에 대한 값을 나타내는 지각색

Scheme 1. Chemical structure of HALS3.
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도지수이며, 1과 2는 색차를 구하는 두 시료를 나타낸다.

(1)

XPS 분석. X-선 광전자 분광분석(XPS) 분석은 Thermo

VG 사(UK)의 Sigma Probe를 사용하였다. Monochromatic

Al-Kα X-ray source를 사용하여 2×10-9 mB에서 측정하였으

며, PPS 탄소원자의 C 1s 결합에너지를 285 eV로 보정하여

스펙트럼들을 얻었다.

기타 측정 및 분석. Jasco사의 FTIR spectrophotometer

(FT/IR-6300, 미국)를 사용하여 감쇠전반사(ATR) 법으로 스

캔수 256회, 해상도 4 cm-1로 하여 FTIR 스펙트럼들을 얻었

으며, 시료간의 상대비교를 위하여 각 스펙트럼들은 측정 범

위(600~4000 cm-1)의 전체 면적을 1로 하는 표준화(normali-

zation)를 시켰다. Perkin Elmer사의 Diamond DSC를 사용하

여 질소 기류 하에서 10 oC/min의 승온 및 강온속도로 DSC

곡선들을 얻었으며, TG/DTA(Seiko사, TG/DTA 6200)를 사

용하여 질소 기류 하에서 10 oC/min의 속도로 승온시키면서

TGA 열분해곡선을 얻었다. 만능시험기(Hounsfield H10KS,

UK)를 사용하여 인장속도 10 mm/min로 하여 필름 시료들의

인장응력을 ASTM D 638에 의거하여 측정하였다. 이때 각

시료별로 10회 이상 측정하여 평균값을 구하였다. 

결과 및 토론

자외선 조사에 의한 순수 PPS의 구조 및 특성 변화. PPS

필름에 자외선을 조사시키면 구조 변화가 일어나 필름의 색

상이 변한다. 이때 사용하는 PPS 시료가 무정형인 경우와 열

처리하여 결정이 생성된 경우에 서로 자외선에 의한 영향이

다를 것으로 생각되어, 무정형 필름 및 160 oC에서 1시간 열

처리시킨 시료를 각각 사용하였다.

Figure 1은 무정형 PPS 필름과 열처리시킨 PPS 필름들을

40 oC에서 서로 다른 시간(0~24 h) 동안 자외선을 조사시킨

후의 사진을 나타낸 것이다. 열처리 전의 무정형 PPS 필름은

거의 투명하였지만 자외선 조사 시간이 길어짐에 따라 필름

의 색상이 점차 갈색으로 변하면서 투명성이 감소하였다. 열

처리한 PPS 필름도 자외선 조사 전에는 거의 무색이었으나

자외선 조사 시간이 길어짐에 따라 색상이 점차 갈색으로 변

하였으며, 두 종류 시료를 비교하면 전체적으로 무정형 시료

들이 조금 더 갈색으로 변하였다.

비교하고자 하는 두 색이 동일한지 또는 동일하지 않은지,

또는 동일하지 않으면 얼마나 다른지에 대한 판단을 정량적

으로 정확하게 할 수 있는 방법은 바로 색차(ΔE)를 계산하여

얻어진 수치를 가지고 판단하는 것이다. 색차는 색공간인

CIELab 계에서 두 색 사이의 거리를 기하학적인 방법으로 계

산하며, 식 (1)과 같이 계산된다.14 이 색차 계산의 기본 요소

는 광전색도계로 읽어지는 L, a, b 값을 좌표로 하는 등색차

표색계로, L은 명도지수이고 a와 b는 지각색도지수이다. L은

0(black)~100(white) 사이의 값을 가지며, a와 b는 각각 초록

(−)~빨강(+) 사이와 파랑(−)~노랑(+) 사이의 값을 가진다. 이

색차 계산 결과에서 색차 ΔE=0이면 두 색이 동일하다는 의

미이고, ΔE의 값이 크면 클수록 두 색이 서로 다름을 의미한

다. 일반적으로 ΔE 값이 1.5~2.0이면 정밀한 차이를 나타내

며, 4.0 이하이면 눈에 띄지 않는 차이라고 할 수 있다.

자외선 조사에 의한 PPS 시료들의 색상 변화를 자세히 검

토하기 위하여, 각 시료들의 L, a, b 값을 구하여 Table 1에

나타내었다. Table 1을 보면 자외선 조사시간이 길어짐에 따

라 명도를 나타내는 L 값이 점차 감소하고 있는데, 이는 갈

색으로의 색상 변화와 투명성 감소 때문이다. 한편, 자외선

조사시간이 길어짐에 따라 a와 b 값은 증가하고 있는데, 이

EΔ L
2

L
1

–( )
2

a
2

a
1

–( )
2

b
2

b
1

–( )
2

+ +=

Figure 1. Pictures of the (A) amorphous; (B) annealed PPS films

irradiated with UV light of 315 nm at 40 oC for (a) 0; (b) 1; (c) 3;

(d) 6; (e) 12; (f) 24 h.

Table 1. Color Values (L, a, b) and Color Differences (ΔE) of

the PPS Films Irradiated with UV Light at 40 oC for Various

Times

Sample
UV irradiation 

time (h)
L a b ΔEa

Amorphous 
PPS

0 90.97 -0.87  9.54 -

1 84.48 0.22 21.34 13.51

3 78.99 3.27 31.00 24.92

6 74.44 5.54 36.08 31.92

12 72.32 6.41 38.12 34.89

24 67.03 9.46 39.22 39.51

Annealed 
PPS

0 86.11 -0.04 15.62  7.83

1 75.66 6.40 27.13 24.43

3 73.36 7.15 30.14 28.26

6 67.44 9.24 32.06 34.10

12 65.13 6.84 26.89 32.07

24 63.81 9.35 30.23 35.64

a

ΔE between the UV irradiated PPS film and un-irradiated amorphous

PPS film.
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는 자외선 조사에 의해 빨간색과 노란색 성분이 커지고 흡수

파장이 장파장으로 이동한 것을 나타낸다. 

이들 시료들의 L, a, b 값들을 사용하여 식 (1)에 의해 기준

시료와의 색차(ΔE)를 구하여 Table 1에 함께 나타내었으며,

자외선 조사시간에 따른 색차 변화를 Figure 2에 나타내었다.

여기서, 색차를 구할 때 사용한 기준시료로는 열처리하지 않

은 무정형 상태의 PPS 필름을 사용하였다. 이들 결과를 보

면, 무정형 PPS 시료의 경우 자외선 조사시간이 길어짐에 따

라 색차가 계속 커지며, 6시간 이내에서는 변색이 심하다가

그 이상이 조사시간에서는 증가정도가 점차 둔화되었다. 열

처리한 PPS 필름의 경우 자외선을 조사하지 않은 경우에도

무정형 필름과 어느 정도 색차가 존재하는데, 이는 PPS가

160 oC에서의 열처리에 의해서도 구조 변화가 나타나기 때문

이다. 이들 열처리 시료들도 자외선 조사시간이 길어지면 점

차 변색되어 색차가 커지는데, 자외선 조사시간이 6시간보다

많아지면 오히려 변색되는 정도가 무정형 시료보다 작아졌

다. 이는 아무래도 구조 변화가 주로 비결정 영역에서 일어

나기 때문이다.

PPS에 자외선을 조사시키면 이같이 변색이 된다는 것은

PPS의 구조가 변경되었음을 의미한다. 문헌에 의하면 PPS는

자외선 조사 시 Scheme 2와 같은 반응식에 의해 가교 또는

다양한 관능기가 생성되어 구조가 변한다.15 이러한 구조 변

화를 자세히 검토하기 위하여 열처리하지 않은 PPS 필름을

서로 다른 시간 동안 자외선으로 조사시킨 시료들을 XPS로

분석하였다.

Figure 3은 각 시료들의 XPS 스펙트럼들을 나타낸 것이고,

이들 스펙트럼들로부터 계산된 각 원소의 함량을 Table 2에

나타내었다. 먼저, 자외선에 조사시키지 않은 PPS 시료에서

Figure 2. Color differences (ΔE) between the un-irradiated PPS

film and the one irradiated with UV light for various times: (a)

amorphous; (b) annealed PPS film.

Scheme 2. Crosslinking and various functional group formation mechanism of PPS during photo-oxidation degradation.15
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화학분자식에 포함되지 않은 산소 및 질소 함량이 각각 7.48%

과 2.89%로 나타났는데, 이는 PPS 제조 시 수지 내에 존재

하는 용매인 N-메틸-2-피롤리돈(NMP)에 의한 것이다.16 즉,

용매로 사용한 NMP가 Scheme 3에서와 같이 PPS 고분자 말

단에 결합되어 나타난다.17

PPS에 자외선을 조사시키면, 조사 초기에 산소원자 함량이

급격히 증가하며 6시간 이상 조사시키면 그 함량이 약 20%

까지 증가하여 많은 산소원자가 PPS에 도입되었음을 알았다.

산소원자 함량 증가와 함께 탄소원자와 황원자 함량은 감소

하였으며, 반면에 질소원자 함량은 약 3% 정도로 큰 차이 없

이 비슷한 값을 유지하였다.

자외선 조사에 따른 각 원자들의 함량 변화를 좀 더 자세

히 검토하기 위하여, 이들 XPS 스펙트럼에서 탄소(C) 1s, 산

소(O) 1s, 질소(N) 1s 및 황(S) 2p 피크를 확대하여 Figure 4

에 나타내었다. C(1s) 피크를 나타낸 Figure 4(A)를 보면, PPS

필름을 자외선에 조사시키면 285 eV에서 나타나는 C-C 결합

및 C=C 결합 이외에 286.4 및 289.4 eV의 보다 높은 에너지

에서 C(1s) 피크가 늘어지는데, 이는 각각 에테르(C-O)와 케

톤(C=O) 및 카복실(COO)기에 의해 나타나는 피크로,18

Scheme 2에 나타낸 것처럼 자외선에 의해 C-S 사이의 결합

이 끊어지고 공기 중 산소가 벤젠링에 편재화되어 이들 작용

기가 형성됨을 확인하였다.

Figure 4(B)는 XPS O(1s) 피크를 나타낸 것으로, 자외선에

1시간 조사시키면(B(b)) 산소 함량이 증가되어 피크크기가 커

진다. 그러나 PPS 필름을 자외선에 6시간 이상 조사시킨 경

우(B(c,d)) 술폰기에 의한 피크가 상대적으로 커지면서 전체

피크가 높은 에너지로 약 1 eV 정도 이동하였다. 이러한 경

향은 N(1s) 피크를 나타낸 Figure 4(C)에서도 나타나고 있다.

PPS 필름을 자외선에 1시간 동안 조사시키면 피리딘 N(1s)

(C=N) 피크가 사라지면서 4급암모늄 N(1s)에 의한 피크가 커

지고, 6시간 이상 조사시키면 이들 전체 피크는 높은 에너지

로 약 1 eV 이동하였다. 이러한 XPS 피크들의 이동은 자외

선 조사에 의해 PPS 주사슬에 여러 가지 극성 작용기가 생

성되고 이들 작용기간에 수소결합이 형성되었음을 나타내는

것으로, 이에 대해서는 뒤의 FTIR 스펙트럼 분석 결과와 함

께 자세히 설명하겠다.

한편, Figure 4(D)는 XPS S(2p) 피크 변화를 나타낸 것이

다. 미처리 시료에서는 163와 164 eV에서 설파이드의 S(2p)

에 대한 피크가 숄더 모양으로 합쳐져 나타났지만, 자외선을

조사시킨 PPS 필름에서는 S(2p) 피크가 크게 169 및 164 eV

부근의 두 개로 분리되어 나타났다. 164 eV 부근의 낮은 에

너지 피크 성분은 미처리 시료인 Figure 4(D-a)에서와 같이

PPS 주사슬의 설파이드 결합에 해당되며, 169 eV 부근의 높

Figure 3. XPS spectra of the surface of amorphous PPS films irra-

diated with UV light for (A) 0; (B) 1; (C) 6; (D) 24 h.

Table 2. Surface Composition of the PPS Films Obtained by

XPS Analysis

UV irradiation
 time (h)

Element (%)

C O N S

0 78.54 7.48 2.89 11.09

6 68.37 20.17 3.18 8.27

24 69.97 19.98 2.97 7.07

Scheme 3. Chemical reaction mechanisms for the production of

NMP end group of PPS.17
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은 에너지 피크 성분은 산소에 의해 산화된 술폰기에 기인되

는 피크이다.19

자외선 조사에 의한 PPS의 분자 및 구조 변화를 살펴보기

위하여 무정형 PPS 필름 및 이에 자외선을 조사시킨 시료들

의 FTIR ATR 스펙트럼들을 Figure 5에 나타내었다. XPS 실

험 결과에서 설명하였듯이, PPS를 공기 중에서 자외선에 조

사시키면 PPS 주사슬에 산소가 도입된다. Figure 5의 FTIR

스펙트럼에서 미처리 시료의 경우 히드록시기에 의한 밴드가

나타나지 않았지만, 자외선을 1시간 조사시킨 시료의 경우

3400 cm-1를 중심으로 3200~3700 cm-1에서 브로드한 히드록

시기가 나타났다. 조사시간이 3시간 이상인 경우 이들 밴드

는 2700~3700 cm-1로 더욱 넓어지는데, 이는 히드록시기 뿐

만 아니라 카복실산의 OH기가 함께 나타난 것이다. 한편, 조

사시간이 계속 증가하면 이들 카복실기와 히드록시기에 의한

밴드는 3400와 3200 cm-1 부근의 2개로 분리되었다. 이들

3400와 3200 cm-1에서 나타나는 밴드는 각각 자유 히드록시

기와 주변의 타 작용기와 함께 수소결합을 형성한 히드록시

기에 의해 나타나는 밴드이다.20,21 이러한 작용기간 수소결합

은 C=O 결합 밴드에서도 확인할 수 있다. Figure 5의 아래

확대 스펙트럼들을 보면, 자외선을 3시간 이상 조사하면 약

1760 및 1700 cm-1 에서 각각 자유 C=O 결합 및 수소결합된

C=O 결합에 의한 밴드가 나타나고 있다. 따라서 앞의 XPS

결과와 FTIR 결과를 종합하면, 자외선 조사에 의해 여러 작

용기가 PPS에 생성되며 C=O 기와 이들 작용기 사이에 수소

결합이 형성된다는 것을 알 수 있다. 한편, 3050 cm-1 부근에

서 나타나는 밴드는 벤젠 링의 C-H에 의한 것이다.

한편, Figure 5의 1200~800 cm-1 부분을 확대하여 나타낸

FTIR 스펙트럼들을 보면 1090와 1072 cm-1에서 나타나는 S-

C6H4-S의 ring-S 신축 밴드들의22 크기가 자외선 처리 시간이

증가할수록 작아지고 있다. 한편, PPS의 선형성을 비교할 때

이들 p-phenylene sulfur 신축 밴드가 사용되기도 한다. 즉,

A1090/A1072 밴드 크기비가 감소하면 선형성이 감소하였다고

판단한다.23,24 따라서 Figure 5의 결과로부터 자외선 조사에

의해 PPS 고분자의 선형성이 감소하여 가교결합 시 생성이

많아진 것으로 판단된다. 그러나 벤젠 링의 파라 2치환체의

양이 감소하여 선형성이 줄어든 것은 확인할 수 있었지만, 벤

Figure 4. XPS peaks due to (A) C(1s); (B) O(1s); (C) N(1s); (D) S(2p) of PPS films irradiated with UV light for (a) 0; (b) 1; (c) 6; (d) 24 h.
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젠 링에 3치환 이상으로 가교가 도입된 것을 직접 확인할 수

는 없었다. 한편, 미처리 시료에서는 거의 나타나지 않던

1035 cm-1에서의 S=O에 의한 밴드22 크기가 점차 증가하고 있

는데, 이는 XPS 스펙트럼 Figure 3(B)에서 S=O에 기인하는

532.2 eV에서의 O(1s) 피크 크기가 크게 커지고, Figure 3(D)

에서 S=O에 기인하는 169 eV 부근의 S(2p) 피크 크기가 점

차 커지는 결과와 일치하는 것이다.

XPS와 FTIR 실험 결과들로부터 PPS를 자외선에 조사시키

면 PPS 주사슬에 여러 작용기 및 가교 결합이 도입된다는 것

을 알 수 있는데, 이러한 구조 변화와 PPS 필름의 색상 변화

를 함께 검토해볼 필요가 있다. PPS를 160 oC 정도의 고온에

서 열처리시키면 역시 색상이 변하는데, 이는 고온열처리에

의해 도입된 PPS 주사슬간 가교결합으로 인해 PPS 주사슬

내 벤젠링의 공명구조 변화가 발생하여 빛의 흡수파장을 장

파장 쪽으로 이동시키기 때문이다. 자외선 조사에 의한 PPS

주사슬의 구조 변화도 고온 열처리에 의한 색상 변화와 비슷

한 메카니즘으로 생각된다. 벤젠과 황의 산화 및 가교결합 도

입으로 인해 PPS 주사슬의 공명구조가 달라지며, 이러한 공

명구조의 변화는 빛의 흡수파장을 장파장 쪽으로 이동시켜

자외선에 조사시킨 PPS 필름의 색상이 갈색으로 변한 것으

로 설명된다. 그러나 Das 등은16 PPS 필름을 비활성 기체 내

에서 자외선에 조사시켜도 공기 중에서 처리할 때보다는 느

리지만 색상변화가 발생한다고 보고하였다. 따라서 자외선에

조사시킨 후 도입된 여러 작용기들에 의한 공명구조 변화만

이 PPS의 색상변화를 야기한다고 단정지을 수는 없으며, 이

에 대한 구체적인 메카니즘을 밝히기 위해서는 보다 정밀한

추가 분석이 필요하다고 생각된다.

이상의 실험 결과들로부터 PPS를 자외선에 조사시키면 주

사슬에 산소가 도입되어 분자구조가 변한다는 것을 확인하였

으며, 이러한 과정에서 열적 특성 및 물성이 크게 변할 것으

로 판단된다. 먼저 열적 특성 변화를 알아보기 위하여, 무정

형 PPS 필름을 서로 다른 시간 동안 자외선 조사시킨 후 측

정한 DSC 승온 및 용융 후 강온곡선을 각각 Figure 6(A)와

6(B)에, 여기서 구한 승온 시의 냉결정화온도(Tcc), 용융온도

(Tm) 및 용융 후 강온 시의 용융결정화온도(Tmc) 변화와 승온

시의 냉결정화열(ΔHcc), 용융열(ΔHm) 및 강온 시의 용융결정

화열(ΔHmc) 변화를 각각 Figure 7(A)와 7(B)에 나타내었다.

시료들의 승온 시 거동을 보면, 자외선 조사시간이 길어지

더라도 냉결정화온도(Tcc)나 용융온도(Tm)는 거의 변화가 없

었으며, 냉결정화열(ΔHcc)은 비슷한 반면 용융열(ΔHm)은 감

Figure 6. DSC curves of (A) heating; (B) cooling from the molten

state of the amorphous PPS films irradiated with UV light for (a) 0;

(b) 1; (c) 3; (d) 6; (e) 12; (f) 24 h.

Figure 5. FTIR ATR spectra of the amorphous PPS films irradiated

with UV light for (a) 0; (b) 1; (c) 3; (d) 6; (e) 12; (f) 24 h.
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소하였다가 다시 조금씩 증가하는 경향을 나타내었다. 자외

선을 조사시키는 시간이 길어지면 PPS가 분해되어 새로운 관

능기 및 가교결합이 많아지지만, 승온과정에서는 PPS가 이미

고체 상태에 있기 때문에 이들이 결정의 생성온도(Tcc)나 용

융되는 온도(Tm) 자체에는 별로 영향을 주지 않았다. 또한 용

융온도가 같고 다중 용융거동을 보이지 않기 때문에, 생성되

는 PPS 결정구조가 같으며 만들어진 결정의 완전성도 비슷

한 것으로 판단된다. 다만, 자외선 조사시간이 길어지면 승온

시 냉결정화에서 생성되는 결정의 양(ΔHcc)은 서로 비슷하지

만, 용융열은 상당히 감소하였는데 이는 냉결정화 이후 용융

되기까지의 승온과정에서 생성되는 결정의 양이 작아졌기 때

문이다.

한편, 용융시킨 액체 상태에서 냉각되는 과정에서 결정이

생성되는 용융결정화온도(Tmc)는 미처리 시료에 비해 조금 높

아져서, 24시간 조사시킨 시료의 경우 미처리 시료보다 약

2 oC 높은 온도인 246.5 oC에서 나타났다. 이는 자외선 조사

에 의해 생성된 이물질들이 기핵제로 작용하기 때문이다. 일

반적으로 고분자의 용융결정화에서 이물질이 소량 존재하면

핵으로 작용하여 보다 높은 온도에서 결정을 생성하게 한다.

그러나 역시 만들어진 전체 결정의 양은 줄어들어 미처리 시

료에 비해 용융결정화열(ΔHmc)은 작아졌으며 자외선 조사시

간이 길어짐에 따라 만들어진 결정의 양은 조금씩 증가하는

경향을 나타내었다. PPS에 자외선을 조사시키면 주사슬의 절

단 및 분자사슬간 가교결합이 형성되는데, 자외선 조사 초기

에는 PPS 분자사슬이 끊어져 일시적으로 분자량이 감소하여

ΔHmc 및 ΔHm은 감소하지만, 계속된 자외선 조사에 의해 분

자사슬간 가교가 형성되어 분자량 증가효과와 동시에 여러

생성물들이 기핵제로 작용하여 Tmc가 높아지고 ΔHmc 및 ΔHm

도 다시 조금씩 증가하는 것으로 판단된다.

PPS 필름에 자외선을 조사하면 구조 변화와 함께 물성도

변하게 된다. 자외선 조사가 PPS 필름의 인장응력에 미치는

영향을 분석하기 위해, 무정형 PPS 필름과 이를 160 oC에서

1시간 동안 열처리시킨 필름을 시료로 하여 서로 다른 시간

동안 자외선에 조사시킨 후 이들의 파단 인장응력과 초기 모

듈러스를 구하여 Figure 8에 나타내었다. 파단 인장응력 변화

를 나타낸 Figure 8(A)를 보면, 열처리하지 않은 무정형 PPS

필름(a)을 자외선에 노출시킨 경우 자외선 조사시간이 길어

짐에 따라 필름의 파단 인장응력이 점차 증가하였다. 그러나

160 oC에서 1시간 열처리시킨 PPS 필름(b)들은 열처리 효과

때문에 무정형 시료들보다는 파단응력이 큰 값을 나타내지

만, 자외선에 조사시키면 시간이 길어짐에 따라 파단 인장응

력이 점차 감소하였다.

이러한 결과는 자외선 조사에 따른 가교결합 도입으로 설

명할 수 있다. 열처리하지 않은 시료의 경우 결정이 거의 없

는 무정형 상태로 시료가 투명하여 조사된 자외선이 대부분

시료를 투과하여 가교결합이 필름 내부에 비교적 균일하게

형성되고, 자외선 조사시간에 따른 가교점의 증가로 자외선

조사시간이 길어질수록 인장응력이 약간 증가한 것으로 판단

된다. 즉, 자외선 조사에 의해 분자사슬이 절단되어 강도가

저하되는 것보다 가교결합 생성에 의한 강도 증가가 더 크게

나타난 것이다. 그러나 열처리시킨 PPS 필름(b)의 경우 시료

가 약간 노란색으로 변하면서 생성된 결정에 의해 시료가 약

간 불투명지기 때문에(Figure 1) 자외선 조사 효과가 다소 불

균일해진다. 조사된 자외선에 의해 분자사슬 절단에 의한 분

자량 감소와 더불어 시료 불투명에 따른 가교결합 분포의 불

Figure 8. (A) Tensile stress at break; (B) initial tensile modulus of

the (a) amorphous; (b) annealed PPS films irradiated with UV light

for different times.

Figure 7. Changes in (A) the transition temperature of (a) Tcc; (b)

Tm; (c) Tmc; (B) the transition enthalpy of (a) cold crystallization

(ΔHcc); (b) melting (ΔHm); (c) melt crystallization (ΔHmc) of the

amorphous PPS films according to UV irradiation time.
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균일로 인해 자외선 조사시간이 길어짐에 따라 이들의 파단

인장응력이 감소하는 것으로 판단된다. 즉, 열처리에 의해 시

료의 강도가 증가된 상태에서 자외선 조사에 의한 분자사슬

절단과 가교결합 도입에 의해 강도가 감소하며, 시간이 지날

수록 분자사슬 절단이 많아져 강도가 감소한 것이다. 

일반적으로 합성섬유의 경우 결정화온도와 용융온도 사이

에서 연신 및 열고정한 후 사용한다. 따라서 이렇게 열처리

된 PPS 섬유를 커튼 및 내외장재 용도로 사용할 경우 강력

한 자외선에 의한 섬유의 물성 저하가 문제로 작용할 것으로

판단된다. 한편, 자외선 조사시간에 따른 이들의 초기탄성률

변화를 나타낸 Figure 8(B)를 보면, 열처리하지 않은 시료들

의 초기탄성률은 약 0.62 GPa이었으며 열처리시킨 시료들은

약 0.69 GPa 정도로 열처리에 의해 초기탄성률이 증가하였으

며, 자외선 조사에 의해 초기탄성률이 약간 감소하지만 조사

시간에 따라서는 큰 변화 없이 거의 비슷한 값을 유지하였다.

HALS3 첨가가 자외선 열화에 미치는 영향. PPS는 자외

선 조사에 의해 구조와 물성이 변하기 때문에, 이러한 변화

를 줄이기 위하여 자외선 안정제로 HALS3를 첨가하는 연구

를 진행하였다. Figure 10에서 설명하겠지만, HALS3의 용융

온도는 84 oC이었으며(DSC 분석) 열분해는 280 oC 정도에서

시작되지만 300 oC에서의 분해율은 2% 미만이었다(TGA 분

석). 따라서 이를 PPS와 300 oC에서 용융혼합시켜도 열분해

되는 HALS3 양은 많지 않을 것으로 판단하였다. 참고로

300 oC보다 훨씬 높은 온도에서 열분해가 시작되는 자외선 안

정제용 유기화합물은 찾기가 힘들었다. HALS3 자체의 열분

해에 대한 내용은 Figure 10의 결과에서 다시 설명할 예정이다.

Figure 9는 HALS3 함량을 0.1~1.0 wt%로 하여 PPS에 용

융혼합시키고 필름으로 제조한 미열처리 PPS/HALS3 필름

시료들을 자외선에 24시간까지 조사시킨 시료들의 사진을 나

타낸 것이다. 이를 보면 자외선 조사시간이 길어지면 점차 변

색이 심해지며, 동일한 조사시간에서 비교할 때 HALS3 함

량이 많아지면 오히려 더 많이 변색되었다. 또한 자외선을 조

사시키기 전의 시료에서도 HALS3 함량이 많아지면 약간 더

변색이 되었다. 이는 시료 제조과정에서 HALS3 자체의 변

색이 포함되기 때문이다. 본 연구에서는 PPS에 HALS3을

300 oC에서 용융혼합시켜 1차 시료를 제조하고, 이를 다시

300 oC에서 용융압착시켜 필름으로 제조하였다. 이러한 시료

제조 과정에서의 고온 처리에 의해 HALS3이 일부 변색되기

때문에 자외선 조사전 PPS/HALS3 시료에서 HALS3 함량이

많아지면 변색이 더 된 것이다. Figure 10은 이를 확인하기

위한 것으로, 무색인 HALS3에 자외선을 24시간 동안 조사

시키면 갈색을 띠는 노란색으로 변색된 것으로 볼 수 있다.

Figure 10에 같이 나타낸 TGA와 DSC 곡선에서 HALS3이

84 oC에서 용융되며 280 oC 정도에서 열분해가 시작되었다.

본 연구에서 HALS3을 PPS에 첨가한 이유는 자외선 조사

에 따른 고분자 시료의 열화 감소 및 색상 변화를 줄이기 위

함이다. 그런데 색상 변화만을 고려할 때, HALS3 자체가 변

색된다면 PPS 변색을 작게 하는 자외선 안정제 효과와 자체

변색 효과를 고려하여 그 사용량을 적절히 조절해야 할 것이

다. 이를 검토하기 위하여 Figure 9 시료들에 대해 CIELab

표색계에 의한 L, a, b를 구한 후 기준시료와의 색차(ΔE)를

구하였다. 이때 색차를 구하기 위한 기준시료로 HALS3을 전

혀 첨가하지 않은 무정형 순수 PPS 필름을 사용하는 방법과

Figure 9. Pictures of the PPS/HALS3 films irradiated with UV light

for various times.

Figure 10. Pictures of HALS3 (A) before; (B) after UV irradiation

at 40 oC for 24 h; (C) TGA; (D) DSC thermogram of HALS3. 
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각 함량의 HALS3을 포함하는 자외선 조사 전의 PPS/HALS3

무정형 필름을 사용하는 방법이 있다.

먼저 순수 무정형 PPS 필름을 기준시료로 하여 자외선 조

사시간과 HALS3 함량에 따른 색차를 구하여 Figure 11에 나

타내었다. 이를 보면 모든 HALS3 함량에서 자외선 조사시

간이 길어지면 색차가 커지며, 조사시간이 6시간 이상으로 되

면 색차 증가정도가 둔화되고 12시간 이상이면 큰 차이가 없

었다. 자외선 조사시간을 일정하게 하고 HALS3 함량에 따

른 변화를 보면(Figure 11(B)) 약간의 오차가 있기는 하지만

전체적으로 HALS3 함량이 많아지면 오히려 색차가 커진다.

그러나 HALS3 함량이 0.3~0.5% 이상으로 되면 조사시간에

따라 다소 차이가 있지만 색차증가가 둔화되거나 일정해지는

경향을 나타내었다.

HALS3을 첨가시킨 시료들은 자외선 조사 전에 그 자체가

무정형 순수 PPS에 비해 약간 변색이 되어 있기 때문에 시

료 제조 과정에서의 변색을 제외한 자외선 조사에 의한 효과

만을 검토할 필요가 있다. 각 HALS3 함량별 자외선 조사 전

시료를 기준시료로 한 색차를 다시 구하여 나타낸 Figure 12

를 보면, Figure 11과 마찬가지로 모든 시료에서 자외선 조사

시간이 길어지면 색차가 증가하며 12시간 이상으로 조사시

간이 길어지면 색차증가가 둔화되는 경향을 나타내었다. 그

러나 이 그림에서는 자외선 조사시간이 일정한 경우 HALS3

함량이 많아지면 색차증가 정도가 점차 작아지는 것을 알 수

있다. 좀더 세부적으로 보면 HALS3 함량에 따라 색차가 감

소-증가-감소하는 경향을 나타내었으며, 이러한 경향은 자외

선 조사시간이 짧은 경우에 심하였고 조사시간이 길어지면

그 경향이 둔화되었다. 이는 HALS3 함량이 작으면서 자외

선 조사시간이 짧은 경우에는 HALS3의 변색이 더 큰 영향

을 미치지만, 조사시간이 길어지면 점차 PPS 변색이 더 크게

영향을 미치기 때문으로 판단된다. 전체적으로 보면, 자외선

조사시간이 길어질수록 색차 값 자체는 커지지만 HALS3 함

량이 커질수록 색차가 줄어들어 그 효과가 커진다. 그러나

Figure 11과 12의 결과를 함께 고려하면, HALS3 함량을 지

나치게 크게 하는 것보다 0.3% 정도로 하는 것이 적합하다

고 판단된다.

Figure 11. Changes in the color difference (ΔE) between the UV

irradiated amorphous PPS/HALS3 film and the un-irradiated amor-

phous neat PPS film (A) with increasing irradiation time at constant

HALS3 content; (B) with increasing HALS3 content at constant UV

irradiation time.

Figure 12. Changes in the color difference (ΔE) between the UV

irradiated amorphous PPS/HALS3 film and the un-irradiated one

containing the same HALS3 content (A) with increasing irradiation

time at constant HALS3 content; (B) with increasing HALS3 con-

tent at constant UV irradiation time. 
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색상 변화와 함께 이들 HALS3을 포함시킨 PPS 필름들의

구조 변화를 살펴보기 위하여 시료들을 24시간 동안 자외선

에 조사시킨 후 측정한 FTIR ATR 스펙트럼을 Figure 13에

나타내었다. 비교를 위하여 HALS3 및 순수 PPS를 24시간 조

사시킨 시료의 스펙트럼도 함께 나타내었다. 이를 보면, 순수

PPS 및 HALS3이 0.1~0.2% 첨가된 시료(c, d)에서 3000 cm-1

이상에서 히드록시기에 의한 밴드가 넓은 범위에서 나타나고

있으며, 0.3% 이상의 HALS3이 포함된 시료에서는 이 범위

에서의 히드록시기에 의한 밴드가 거의 나타나지 않고 있다.

2000~600 cm-1 범위를 확대하여 나타낸 스펙트럼들을 보면,

순수 PPS 및 HALS3가 0.1~0.2% 첨가된 시료에서 자유 C=O

및 수소결합된 C=O에 의한 피크가 1760 및 1700 cm-1에서

나타나고 있으나 0.3% 이상의 HALS3이 첨가된 시료에서는

이들 두 결합에 의한 밴드크기가 크게 감소하여 HALS3 첨

가에 의해 C=O기 생성이 억제되었음을 알았다.

또한 Figure 5에서 설명한 바와 같이 PPS 고분자의 선형성

을 비교하는데 1090와 1072 cm-1에서 나타나는 S-C6H4-S의

ring-S 신축 밴드들의 상대크기가 사용된다. HALS3를 첨가

하지 않은 순수 PPS 필름을 자외선에 조사시킨 시료들의

FTIR 스펙트럼들을 나타낸 Figure 5에서는, 자외선 조사시간

이 길어짐에 따라 1090 cm-1 밴드 크기가 1072 cm-1에 비해

상대적으로 작아지는 것이 확연히 나타났었다. 그러나 HALS3

가 첨가된 시료들인 Figure 13에서는 자외선을 24시간 동안

조사시켜도 상대적인 밴드크기가 거의 비슷하였다. 즉, HALS3

를 첨가시킨 PPS 시료들은 자외선에 장시간 조사되어도 가

교결합 도입 등의 화학구조 변화가 적게 일어난다는 것을 확

인하였다.

이상의 색차와 FTIR 결과로부터 HALS3을 첨가하여 자외

선에 의한 PPS의 구조 변화를 줄이기 위해서는 0.3% 이상의

HALS3를 첨가해야 하며, 자외선에 의한 PPS의 황변현상은

PPS 주사슬의 구조변화에 의한 것만은 아니라는 것을 알았다.

HALS3 첨가가 자외선 조사시킨 시료들의 물성에 어떤 영

향을 미치는지 알아보기 위하여, HALS3 함량을 0.3%까지로

한 시료들을 서로 다른 시간 동안 자외선에 조사시킨 후 이

들의 파단 인장응력을 구하였다. 이때 열처리하지 않은 무정

형 시료들은 충분한 강도를 나타내지 않기 때문에 160 oC에

서 1시간 열처리시킨 필름 시료들을 사용하였다. Figure 14

는 각각 HALS3 함량을 일정하게 한 시료들의 자외선 조사

시간에 따른 파단응력 변화를 나타낸 것이다. 자외선 조사 전

열처리시킨 순수 PPS 필름 시료는 약 83 MPa의 파단 인장

응력을, HALS3을 첨가한 필름시료들은 이보다 약간 높은

85 MPa 정도의 파단 인장응력을 나타내었다. 순수 PPS 필름

시료를 자외선에 조사시키면 자외선 조사시간이 길어질수록

파단 인장응력이 감소하여 24시간 동안 자외선에 조사시킨

후에는 그 값이 약 74 MPa로 감소하였다. HALS3을 첨가한

시료들의 파단 인장응력도 자외선 조사시간이 길어짐에 따라

점차 감소하였지만 전체적으로 순수 PPS 필름보다 높은 값

Figure 13. FTIR ATR spectra of the amorphous PPS/HALS3 films

irradiated with UV light for 24 h. HALS3 content (%): (a) 0 (neat

PPS); (b) 0.1; (c) 0.2; (d) 0.3; (e) 0.5; (f) 1.0; (g) 100 (HALS3).

Figure 14. Tensile stress at break of the annealed PPS/HALS3 films

as a function of UV irradiation time. HALS3 content (%): (a) 0

(neat PPS); (b) 0.1; (c) 0.2; (d) 0.3.
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을 나타내었으며, HALS3 함량이 많아질수록 파단 인장응력

감소폭이 작아 HALS3 첨가가 강도 저하를 크게 줄인다는

것을 알았다.

HALS3를 첨가하여도 자외선 조사에 의해 시료들의 파단

인장응력은 감소하는데, 이는 Scheme 2에 나타내었듯이 자

외선에 의해 PPS 주사슬의 C-S 결합이 끊어지면서 분자량

감소가 일어나는데 이 모든 절단을 HALS3이 봉쇄하지는 못

하기 때문이다. 자외선에 의해 주사슬이 끊어질 때 라디칼이

형성되는 경우 형성된 라디칼은 HALS3에 의해 형성된 라디

칼과 반응하여 1차적인 분자량 감소가 크게 일어나지 않게

된다. 그러나 생성된 모든 라디칼이 HALS3와 반응하지 못

하며, 일부 주사슬 절단은 라디칼 생성없이 일어나기도 하기

때문에 아무리 HALS3를 첨가하여도 자외선 조사에 의해 분

자량이 감소하고 물성이 저하된다.

즉, HALS3가 첨가되면 자외선 조사에 의해 형성된 일부

라디칼이 HALS3에 의해 형성된 라디칼과 반응하여 더 이상

의 구조변화가 일어나지 않게 하여 PPS의 물성저하를 감소

시키지만 물성저하가 나타나는 현상 자체를 없애지는 못하였다.

결 론

PPS 필름에 서로 다른 시간 동안 자외선을 조사시킨 시료

들을 준비하고 이들의 색차, 표면 원소분석, FTIR 스펙트럼,

열분석, 인장응력 변화 등을 분석하여 자외선 조사가 PPS 고

분자의 구조와 물성에 미치는 영향을 분석하였으며, 자외선

조사에 의한 PPS의 열화와 물성 변화를 줄이기 위하여

HALS3를 첨가한 시료를 제조하고 특성들을 분석하여 다음

과 같은 결론들을 얻었다.

자외선 조사시간이 길어지면 PPS 필름의 색상이 변하여 조

사 전 시료와의 색차가 점차 커진다. 열처리한 PPS 시료는

열처리 자체에 의하여 색차가 생기지만, 자외선 조사시간이

길어지면 무정형 시료보다 색차가 작아진다. 

PPS에 자외선을 조사하면 에테르, 케톤, 카복실, 술폰기 등

여러 가지 관능기들이 생성되며 PPS 분자사슬의 선형성이 감

소하여 가교결합이 도입된다. 자외선 조사에 따라 탄소원자

와 황원자 함량은 감소하고 산소원자 함량은 증가하며 질소

원자 함량은 비슷하다. 자외선을 조사시킨 시료들의 유리전

이온도, 냉결정화온도와 냉결정화열, 용융결정화온도는 비슷

한 값을 나타내어 PPS 결정구조 자체가 변하지는 않는다. 그

러나 용융온도는 다소 낮아지며 용융열과 용융결정화열은 감

소하여 생성된 관능기와 가교결합 도입 등이 PPS의 결정화

에 영향을 미친다.

PPS에 HALS3를 첨가하면 시료 제조 과정에 의한 색차가

생기지만 PPS 자체 변색에 의한 색차를 줄일 수 있다. HALS3

함량이 많아지면 순수 PPS에 비해 자외선 조사에 의한 가교

결합 도입 정도가 작아지며 자외선 조사에 의한 파단인장응

력 감소를 크게 줄일 수 있다.

참 고 문 헌

1. S. Russo, Editor, Comprehensive Polymer Science, Pergamon

Press, Oxford, Vol 5, p 543 (1989).

2. P. Zuo, A. Tcharkhtchi, M. Shirinbayan, J. Fitoussi, and F. Bakir,

Macromol. Mater. Eng., 1800686 (2019). 

3. G. H. Bae, M. J. Ham, and Y. H. Kim, Text. Sci. Eng., 47, 353

(2010).

4. G. H. Bae, M. J. Ham, and Y. H. Kim, Text. Sci. Eng., 49, 56

(2012).

5. S. Kim. I.-K. Hong, and S. Lee, Polym. Korea, 37, 500 (2013).

6. R. B. Seymour and G. S. Kirshenbaum, Editors, High

Performance Polymers: Their Origin and Development, Elsevier

Science Publishing Co., NY, p 135 (1986).

7. K. Mai, M. Zhang, H. Zeng, and S. Qi, J. Appl. Polym. Sci., 51,

57 (1994).

8. M. J. Ham and Y. H. Kim, Text. Sci. Eng., 47, 102 (2010).

9. S. Lee, D.-H. Kim, J.-H. Park, M. Park, H.-I. Joh, and B.-C. Ku,

Adv. Chem. Eng. Sci., 3, 145 (2013). 

10. K. B. Mahat, I. Alarifi, A. Alharbi, and R. Asmatulu, Macromol.

Symp., 365, 157 (2016). 

11. M. Diepens and P. Gijsman, Polym. Degrad. Stab., 95, 811

(2010).

12. A. Salvador and A. Chisvert, Anal. Chim. Acta, 537, 1 (2005).

13. P. Gijsman, H. J. Smelt, and D. Schumann, Biomater., 31, 6685

(2010).

14. Y. K. Lee and J. M. Powers, Color Res. Appl., 31, 168 (2006).

15. R. L. Clough, N. C. Billingham, and K. T. Gillen, Editors,

“Polymer Durability”, in Advances in Chemistry Series 249,

Washington, ACS, Chapter 9, pp. 127-138 (1996).

16. P. K. Das, P. J. DesLauriers, D. R. Fahey, F. K. Wood, and F. J.

Cornforth, Polym. Degrad. Stab., 48, 11 (1995).

17. A. P. Gies, J. F. Geibel, and D. M. Hercules, Macromolecules, 43,

943 (2010).

18. E. Johansson and L. Nyborg, Surf. Interf. Anal., 35, 375 (2003).

19. J. Hopkins and J. P. S. Badyal, Macromolecules, 27, 5498 (1994).

20. Y. Chen, D. Ding, Z. Mao, Y. He, Y. Hu, W. Wu, and X. Jiang,

Biomacromol., 9, 2609 (2008).

21. S. Feng, Y. Shang, S. Wang, X. Xie, Y. Wang, Y. Wang, and J.

Xu, J. Membrane Sci., 346, 105 (2010).

22. S. M. A. Sardar, E. E. Khawaja, H. M. Masoudi, Z. Bastl, J.

Subrt, A. Galikova, and J. Pola, J. Anal. Appl. Pyrol., 73, 14

(2005).

23. E. Tsuchida, K. Yamamoto, H. Nishide, S. Yoshida, and M. Jikei,

Macromolecules, 23, 2101 (1990).

24. E. Tsuchida, E. Shouji, and K. Yamamoto, Macromolecules, 26,

7144 (1993).


